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應用非常規攝影量測評估國道 3 號 3.1 公里崩塌事件之土方量 
蕭震洋*  謝寶珊  冀樹勇 
摘  要 非常規攝影「量測」(Unconventional Photogrammetry)無需使用測量專用相機
與事前標定(Camera Calibration)，雖計算內外參數(internal & external parameters)較常
規傳統攝影「測量」(Traditional Photogrammetry)複雜且精度較低，但一旦發生災害，能以
便於取得之現場照片重建三維地形，如與災前地形資料比較，即可量化災害前後地形高程差異
變化。文中以民國 99 年 4 月 25 日下午 2 時 33 分於國道 3 號南下線里程約 3.1K 處之大規模
邊坡崩塌事件，分別於事件發生及後續崩塌土方清運完畢後個別進行非常規攝影量測，經比對
前後量測資料後，推估崩塌土方量約為 225,078.5m3；此估算數據與交通部(2010a)以工程車
實際外運統計資料相近，充分顯示非常規攝影量測確屬可行，能有效、迅速且量化災害前後地
形高程變化量。 
關鍵詞：非常規攝影量測、電腦視覺、多視幾何、土方量。 
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to Evaluate the Earthwork Volume – a Case Study of the 
Landslide Occurred on the Cidu Section of Formosan 
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ABSTRACT “Unconventional Photogrammetry” is a measurement methodology 
not requiring "Camera Calibration" and can use a regular consumer camera. The 
calculation of its “internal and external parameters" is more complicated and less 
precise than "Traditional Photogrammetry". Unconventional Photogrammetry can 
use readily available photos to reconstruct 3D terrain soon when a disaster occurs. 
By comparing these terrain data (before and after the disasters), we can quantify the 
changes in elevation during disasters.  
We chose a large-scale slope failure event occurred on the Cidu section of Formosan 
Freeway on 2010/04/25 at 14:33, used “Unconventional Photogrammetry” to re-
construct terrain data (after the event and when the collapsed earth had been 
cleared). We estimated the earthwork volume of the landslide was around 225,078.5 
m3; and it’s close to the result published by the Ministry Of Transportation And 
Communications. It showed this method is indeed feasible and able to rapidly, and 
quantitatively measure the terrain elevation variations. 
Key Words: Unconventional Photogrammetry, Computer Vision, Multiple-View 
Geometry, Earthwork Volume. 
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一、前  言 
近年來天然災害頻繁，國際間學者及專家遂開始
研究能應用於緊急救災時之測量方式及流程 (柯濤等
人，2010)。這種方式目前通稱「非常規」攝影量測，
其不同於「常規」傳統攝影測量，精度要求較低且約
束條件較少，特色為能應用各式易於取得之影像資料 
(如災後無規劃飛行路徑的航拍、UAV (無人載具) 攝像
及現地居民或媒體所提供之即時災害現場照片)，且資
料處理採半自動方式，便於災後完成初步調查工作，
提供量化參考數據，以利於即時災情掌控進而及時救
災。隨著數位相機日益普及，居民或救災人員常在發
生災害後，即時拍攝多幅災害現況照片，但此類照片
拍攝位置屬隨機且未標定，較不適用傳統常規攝影測
量，歸納有四大因素： 
1. 拍攝地點複雜：常呈現隨機交向攝影方式 (如圖 1 
(a))，不易按照傳統平行攝影方式 (如圖 1 (b))，
致使影像重疊率變化較大。 
2. 基線 (Baseline) 不同：隨機拍攝造成各張照片間
基線常短不一。基線太短將影響測量精度，而基
線過長不易進行影像匹配。 
3. 精度及可靠性浮動：因各張照片之拍攝焦距、基
線與畸變為隨機，以致影響量測之精度及可靠性。 
4. 影像匹配不易：隨機拍攝造成任意照片組合之上
下或左右視差角度過大，照片解析度也因拍攝焦
距等原因而有所差異，難以應用常規攝影測量的
匹配方法進行處理。 
因此，本文採用非常規攝影量測方法中之多視幾
何 (Multiple-View Geometry) 技術，其克服上述四
大因素，具有能從多幅不同角度且未標定的序列影像
進行圖像資訊綜合分析，進而重建三維模型的優勢 
(3D-Reconstruction) (Gordon and Lowe, 2004; 
孫敏，2007)，故能進行災後影像深度量測與災區三維
地形重建。以民國 99 年 4 月 25 日發生於國道 3 號
3.1K 之大規模邊坡崩塌事件為例，使用消費型數位相
機 (Panasonic LX3) 以不同方向角度拍攝土石清運
前與清運後之影像，再以非常規攝影量測技術獲取影
像中的三維點雲資料；經人工編修後，以高精度 GPS
測量值為地真 (Ground True) 資料檢核其點雲資料
誤差，確認其適用範圍；再以三維空間科學繪圖軟體
Surfer 比較土方清運前後數值地形，估算本案例區域
於該崩塌事件中所清運之土方量。 
 
二、非常規攝影量測簡介 
目前數位相機與數位攝影機在解析度與取樣頻率等規
格大幅提升，且各種量測理論日趨成熟。數位攝影量
測技術已逐漸被應用在各種物理量的量測與識別、地
形測繪及災後即時資料處理上，如陳建州等人 (2010) 
使用消費型數位攝影機成功取代精密速度計，用以識
別斜張鋼纜的各項振態參數；孫敏 (2007) 及趙曉等
人 (2004) 也曾使用消費型數位相機，透過電腦視覺
領域之多視幾何技術獲取工程測繪等級精度之地形三
維重建成果；大陸武漢大學研究團隊於 2010 年台灣
成功大學舉行兩岸非常規攝影測量研討會時，分享於
2008 年 5 月 12 日汶川大地震中，以不同於常規攝影
測量方式進行資料取得、處理、成果展示等一套完整
流程之經驗分享  (柯濤等人，2010；張勇等人， 
2010；孫明傳及段艷，2010)。基於上述，國際間學
者及專家將多視幾何等不符合常規傳統攝影測量規範
之測量方式及流程，皆歸類為非常規攝影量測，且致
力於後續應用發展。 
孫敏 (2007) 曾指出多視幾何理論之發展基於使
用相機所拍攝的序列照片進而取得相機拍攝影像時的
相機所在位置並重建序列照片三維場景，這也就是電
腦視覺領域目前研究的重點－「從運動中求得結構」
(Structure from motion, SfM)。SfM 具有不需事先
標定的優點，而採用自標定技術 (Self-Calibration) 
獲取每張照片拍攝時的相機相對位置  (Maybank 
and Faugeras, 1992；Faugeras, 1992 ; Pollefeys, 
1999; Lei et al., 2001; 雷成等人，2001; 張艷珍等
人，2001)，除拍攝所在位置較有彈性外，也可使用不
同相機所拍攝的照片，但前提是拍攝對象已不持續變
動。舉例來說，可想像一個帶有坐標系統框架的照像
機以不變形的剛體方式運動，而 SfM 的「運動」就是 
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圖 1 交向及平行攝影方式示意圖 
Fig.1 Convergent and Parallel Photography 
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由第二張照片的相機位置相對於第一張照片的相機位
置的運動變化，透過旋轉矩陣 R 及平移矩陣 t，進而
變為另一個坐標系就稱為「從運動中求得」(如圖 2)。 
如圖 2，若拍攝照片 A 及 B 之相機內參數分別為
K1及 K2，變換矩陣 (Transformation matrix) 分別
為 P1及 P2，則 Mi到 mi及 mi’ 的關係如式 1 及式 2，
且 P1及 P2兩矩陣可用式 3 及式 4 表示： 
mi = P1Mi (1) 
mi’ = P2Mi (2) 
P1 = K1[I | 0] (3) 
P2 = K2[R | t] (4) 
由上式而知，我們需先有旋轉矩陣 R 及平移矩陣
t 解出兩照片之變換矩陣，進而得到三維點 Mi，第一
步需先透過核幾何 (Epipolar Geometry) 關係，可知
同一坐標系統下且對同一目標物Mi所拍攝序列照片存
在幾何上的核線約束關係。如圖 2 所示，在 O 及 O’ 位
置拍攝兩張皆有拍攝到點 Mi (Xi, Yi, Zi) 之交向照片 
(A及B)，點Mi落在照片A及B的位置分別為mi (xi, yi)
及 mi’ (xi’, yi’)，則 mi’必定是在跟 mi相關聯的核線上，
這種核線約束方式就是 SfM 分析中的基本原理。核幾
何  (Epipolar  Geometry)  關係及定義如下： 
1.  基線 (base line)：相機投影中心 O 及 O’的連線。 
2.  核點 (e 及 e’；epipole)：基線與照片平面的交點。 
3.  核面 (epipolar plane)：相機投影中心 O 及 O’、
照片上的匹配點 mi及 mi’ 以及點 Mi 共五點所組
成的平面。 
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圖 2 兩照片間核線幾何關係圖 
Fig.2  Epipolar geometry of a stereo pair  
4.  核線 (l, l’；epipolar line)：核點 (e 及 e’ )及匹
配點 (mi及 mi’) 的連線。 
如今數位相機所拍攝的影像中皆有可交換圖像 
文件欄位 (EXIF；EXchangeable Image file For-
mat)，當中包含計算內參數 K1及 K2所需的拍攝焦距、
解析度 (LW; 如1600×1200) 及相機型號 (可上原廠
網站查詢感測器尺寸) 等資訊，故使用數位相機所拍攝
之照片皆可視內參數 K1 及 K2 為已知。在內參數已知
的情況下，首先要推導核線方程式，令 imˆ 及 'ˆ im 為 mi
及 mi’ 的坐標向量，由核線約束關係可知 ^mO 、 ^ '' imO 及 'OO
共面，同樣的，三者中任一向量在其他兩向量所在的
平面上，如式 5： 
^
mO ‧[ 'OO × ^ '' imO ]=0 (5) 
接著可使用投影中心 O 的相機關聯坐標系將式 5
改為式 6： 
imˆ ．[t × (R 
'ˆ im )]=0 (6) 
其中可視 t 為兩個坐標系的平移向量 ( 'OO )，R 為
旋轉矩陣。以本質矩陣 E (Essential Matrix) 代表兩
相機之核幾何關係，故 E=[tx]R，代入式 6 可得核線方
程式 (式 7)，但未標定的相機，需要繼續推導匹配點
的關係， imˆ 及 'ˆ im 和 mi及 mi’ 的關係如式 8 及式 9： 
imˆ TE 
'ˆ im =0 (7) 
mi = K1 imˆ  (8) 
mi’ = K2 
'ˆ im  (9) 
將式 8 及式 9 代入式 7 後可得式 10， 
miT K1-TEK2-1
，mi’ =0 (10) 
令 F=K1-TEK2-1，，則式 10 可轉換為式 11， 
miTFmi’=0 (11) 
其中 F 稱為基本矩陣 (Fundamental Matrix)，
前人研究中提出許多方法求解基本矩陣，本文使用的
方法為最常見的八點法 (Long-Higgins，1981)，也
就是在兩張照片中找到八個匹配點就可以解出基本矩
陣 F，再求得本質矩陣 E，即解出 R 及 t，進而得到轉
換矩陣 P1、P2後，就可求得三維點 Mi。 
依前述說明 SfM 原理可知欲估算三維點坐標、旋
轉矩陣及平移矩陣皆可是任意值，故在三維重建所使
用的影像上，不需嚴格要求其拍攝位置及方向，具有
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較多照片選用的彈性，也因此不適合以常規攝影測量
誤差評估方式進行評估，且因本文提出的非常規攝影
量測之估計方法較常規不嚴謹，故侷限應用於可視化
之環境 (如重建三維點無法明確看到控制點，就無法進
行坐標轉換)。綜上所述，非常規攝影量測對於照片拍
攝條件要求較低且彈性較大是其優點，但對於測量誤
差及精度評估尚無法以常規攝影測量之標準進行討
論，故對於後續研究及應用人員來說仍有相當大的發
展及應用空間可持續努力。 
 
三、非常規攝影量測流程 
本文主要介紹崩塌土方量估算之方法，首先概述
國道 3 號 3.1 公里崩塌事件，其次說明地形三維重建
步驟，接著進行重建資料之精度檢核，最後計算兩期
重建地形之高程差量。依序說明如后。 
1. 國道 3 號 3.1 公里崩塌事件概述 
民國 99 年 4 月 25 日下午 2 時 33 分於國道 3 號
基隆汐止段南向里程約 3.1K 處右側上邊坡發生大規
模崩塌事件 (交通部，2010b)。根據陳勉銘等人 (2010) 
研判本次事件為石底層底部砂岩段楔形塊體下滑造
成，屬於順向坡岩體滑動的山坡類型 (如圖 3)。災害
發生當時天氣晴朗且無風無雨，大量崩塌土石除壓垮
國道 3 號主線上方的大埔橋外，也掩埋南北雙向共六
車道 (如圖 4)，使得汐止系統─基金雙向車道於救災
搶修期間全面封閉，故基隆或其他地區的部分通勤族
改繞替代道路，其中國道 1 號  (中山高 ) 南下
13.1~16.1 公里路段開放路肩供小客車行駛，但尖峰
時段於基隆至台北南北雙向路段仍出現車多壅塞以致
回堵現象，約多耗一小時以上，而預估通車時間從原
99 年 5 月 25 日，延後至 99 年 6 月 1 日有條件性通
車；最後，99 年 6 月 19 日恢復全線雙向 6 車道通車
且取消通車限制條件。 
由於崩塌土方量不易於災後立即估算，且後續相
關安全評估複雜繁瑣，易延誤通車時間。有鑒於此，
若能在災害發生後，即時量測評估崩塌土方量，對於
清運計畫經費及時程安排皆有所助益；另災害發生區
域廣泛，常呈現零星分布，且交通動線易受災害阻斷，
致使人力到達困難度提高，加上能快速測量之儀器 (如
光達) 與專業操作人員較少，不易即時進行所有受災區
域地形測量，以致無時效性量化資訊，供以評估後續
土方清運處理對策。 
2. 三維重建步驟 
圖 5 為三維重建步驟流程圖。首先，對目標物進
行多角度拍攝，其次，再以 SIFT 進行特徵點提取及影
像匹配；接著，重複以 SfM 獲得相機參數，最後，藉 
 
 
上圖為災前航照影像，清晰可見朝東南向傾斜的楔形岩
體，尖端凸向西北，黃色線大致圈繪出本次山崩事件滑動
岩體的範圍，紅色線為剖面線的位置。 
下圖為本次發生順向坡岩體滑動事件之順向坡的剖面示
意圖。 
圖 3 事件地點災前航照及地質剖面示意圖(陳勉銘等
人，2010) 
Fig.3  Aerial Photo before the Disaster and Geo-
logical Cross-section  
 
圖 4 崩塌現場空拍照片(交通部，2010b) 
Fig.4  Aerial Photo of the Failure  
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由參考點將三維點雲資料由相對區域坐標轉換世界坐
標 (國際通用世界坐標為 WGS84，但各國家地區常有
個別定義坐標系統 (如台灣為 TWD97)。各步驟詳述
如下： 
(1)  目標物多視角拍攝：立體視覺之三維重建如同左
右眼視差所造成立體感，故應以不同角度拍攝目
標物兩張以上的照片才能進行三維重建。拍攝目
標物焦距越長，在同距離及角度拍攝的照片張數
就越多 (如圖 6)，但解析度也就越高，有助於提
高三維重建點雲資料密度及精度，但重建電腦運
算時間也就越長。三維重建點雲資料最後需使用
參考控制點進行坐標轉換，故參考控制點要能在
重建三維點雲中被人眼辨識，此與每次拍攝照片
解析度及參考控制點之標示尺寸有關，經作者測
試，建議參考控制點應至少涵蓋 7×7 個像素較
容易獲得人眼可辨識參考控制點之點雲資訊。 
(2)  影像匹配：影像匹配應先偵測特徵，後進行特徵
匹配。特徵必須是穩健性 (Robust) 且可被描
述的，所謂穩健性是表示該特徵能對於旋轉、尺
度、視角及亮度等影像變化因素保持不變性，而
將特徵點進行統計且透過轉換或組合，則可使其
成為易辨識及匹配的描述形式，如此即可穩定匹
配兩幅差異較大的影像。因此，本文使用 SIFT
演算法 (Lowe, 1999、2004、2006)，主要包
括「產生特徵鋒及趙輝，2004」，其可獲得尺
度及旋轉不變性的特徵點及其描述算子 (de-
scription operator)，進而達成良好的影像匹 
配成果。 
(3)  相機位置及參數獲取：以特徵點匹配數最多的兩
張圖片作為起始位置，並以光束調整法程式庫 
(Sparse Bundle Adjustment Library) 
(Lourakis and Argyros, 2004) 有效減少每
次循環計算的目標函數，故可依序加入具備足夠
特徵點匹配成果之鄰近圖片，重複進行 SfM 循
環計算目標物場景中每張圖片的相機位置及其
參數，直至無可進行三維重建的照片為止 
(Noah et al., 2010)。 
(4)  三維重建：三維重建即為計算三維點雲資料。本
文使用多視幾何方法為 Multi-View Stereop-
sis (MVS)(Yasutaka and Jean, 2010)，其可
對已有相機參數之影像，進行三維點雲資料計
算：MVS 特色為準確、效率高且計算三維點雲
資料密集並帶有原照片中之 RGB 色碼。 
 
圖 5 三維重建處理步驟流程圖 
Fig.5  3-dimensional Recreation Flow Chart  
 
 
(a) 焦距短 (36mm) 
 
(b) 焦距長 (70mm) 
圖 6 在同位置使用不同焦距拍攝成果示意圖 (焦距短
相對長之可視範圍較大，但解析度較低) 
Fig.6  Using different focal lengths in the same 
location for shooting 
目標物多視角拍攝 
影像匹配 
相機位置及參數獲取 
三維重建 
坐標轉換 
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(5)  坐標轉換：透過參考控制點將目標物三維點雲資
料由相對區域坐標轉換真實世界坐標。使用非測
量相機進行三維重建時，控制參考點的分布需要
滿足解算條件，且盡量確保能控制整個測區，但
過多的參考控制點並未對提升精度有所幫助，建
議提供 6 個以上參考控制點進行坐標轉換 (汪
磊，2002)。 
3. 量測誤差比對 
使用照片做為量測資料基礎，其誤差主要來源來
自照相機及三維重建演算法。Seitz et al. (2006) 指
出目前多數三維重建演算法在 30 萬畫素 (640*480) 
照片中 20 公分寬的物件精度可達 0.1 公分；近年許多
使用非測量相機的攝影測量精度已可滿足 1:100 至
1:200 比例尺的地形圖測繪 (汪磊，2002)。量測資料
精度對於地形差量估算甚為重要，若掌握其製作地形
資料精度，方能釐清是否為真實差異量，或是量測誤
差範圍。蕭震洋等人 (2009) 曾以精度達 50 公分之空
載光達為實例說明，欲觀測地形高程前後期差異相減
高程量若小於 50 公分，不建議直接採用於推估分析
上。鑑此，文中案例使用德國儀器大廠 Leica 所製造
高精度GPS (如圖7) 測量成果與三維重建點雲資料進
行測量誤差比較。 
4. 崩塌土方量估算 
三維點雲資料多包括植被與其他物體(如挖土機及
電線桿等)，故應先進行點雲移除或降低高度等人為編
修，再使用三維空間科學繪圖軟體 Surfer 比較土方清
運前後數值地形，估算崩塌土方量。圖 8 為前後期地
形變化之體積計算模擬示意圖。經後期高精度數值地
形減去前期高精度數值地形，所得網格內數值若為負
值代表土方移出、正值為土方移入，再乘上高精度數
值地形網格面積大小，即為單一網格之地形變化量，
故崩塌清運土方量為地形變化量之體積總和。 
 
四、實例探討 
本文以國道 3 號 3.1 公里崩塌事件之清運土方量
估算做為實例進行探討。依序說明三維重建、量測誤
差比對及崩塌土方量估算成果依序說明如后。 
1. 三維重建成果 
國道 3 號 3.1 公里崩塌事件發生後，首先，筆者
分別於 99 年 4 月 25 日下午 3 點 (拍攝 9 張) 及 99
年 9 月 16 日下午 1 點 (拍攝 52 張)，前往位在事件發
生地點對面之自強產業道路上空地 (如圖9) 進行受災
地點照片拍攝 (如圖 10)；接著，將拍攝照片經影像匹
配及 SfM 運算後，清運前及清運後分別有 5 張及 26 
表 1 高精度 GPS坐標測量成果 
Table 1  Result of Measurement by High-    
precision GPS Coordinates 
編號 TWD97_X TWD97_Y 橢球高(M) 用途 
1 320,092.16 2,779,282.87 111.25 
坐標轉換 
2 320,024.04 2,779,289.75 128.08 
3 319,998.46 2,779,288.23 134.63 
4 319,978.13 2,779,292.41 140.52 
5 319,958.26 2,779,299.91 146.63 
6 319,949.26 2,779,291.17 146.40 
7 319,962.33 2,779,276.91 142.65 
8 320,064.65 2,779,253.63 114.62 
誤差比對 9 320,063.61 2,779,252.56 114.89 
10 320,027.11 2,779,266.49 125.31 
11 320,026.10 2,779,265.24 125.47 
 
圖 7 高精度 GPS (型號：Leica ATX1230 GG) 
Fig.7  High-precision GPS  
 
191916
1715
15103
161416
1311
14116
-3-50
-4-4
-113
=
前後期比對成果前期數值地形網格後期數值地形網格
-
無資料 沖蝕 堆積
地形體積變化=前後期比對成果x網格面積大小
 
圖 8 前後期地形變化之體積計算示意圖 (蕭震洋等
人，2009) 
Fig.8  Calculation of Terrain Change  
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張照片可供進行三維重建，並個別產生 965,021 個及
1,590,206 個三維點雲資料；最後，以 7 個高精度
GPS 坐標測量之特徵點，做為真實世界坐標轉換及後
續誤差比對之參考控制點 (如表 1)。圖 11 為三維重建
點雲成果圖，圖 (a) 及 11 (b) 分別明顯可見植被、電
線桿及挖土機之具有三維坐標及 RGB 色碼點雲資
料，故有助於後續人為編修。 
2. 量測誤差比對成果 
因清運前之檢核點不易布設，而無法進行評估，
故本文僅比較清運後三維重建特徵點坐標與高精度
GPS 現地測量成果，其高程誤差從 11 公分到 16 公分 
(如表 2)，滿足營建署城鄉發展分署所訂定地行測量驗
收標準 (吳宗江等人，2007)。經評析後，若欲提昇精
度，可藉不同演算法交互比對或強化攝影設備規格提
昇照片解析度，再透過室內標準模型對照，將可減低
估算誤差。 
 
表 2 誤差比對成果 
Table2  Error Comparison 
GPS 
測量 
TWD97_X 320,064.65 320,063.61 320,027.11 320,026.10 
TWD97_Y 2,779,253.63 2,779,252.56 2,779,266.49 2,779,265.24
橢球高(m) 114.62 114.89 125.31 125.47 
三維 
重建 
成果 
TWD97_X 320,064.26 320,063.80 320,026.35 320,026.19 
TWD97_Y 2,779,250.99 2,779,250.83 2,77,9267.72 2,779,267.73
橢球高(m) 114.78 114.76 125.42 125.31 
高程差絕對值(m)* 0.16 0.13 0.11 0.16 
*高程差絕對值= |GPS 測量橢球高 - 三維重建成果橢球高| 
拍攝地點
(320650, 2779120)
 
圖 9 拍攝地點 (修改自 交通部，2010b) 
Fig.9  Photographed Location  
 
(a) 99年 4月 25日 
 
(b) 99年 9月 16日 
圖 10 事件地點清運前後照片 
Fig.10 Before and After the Removal 
 
 
(a) 99年 4月 25日 
 
(b) 99年 9月 16日 
圖 11 三維重建點雲成果圖 
Fig.11 3-dimensional Cloud Point Recreation  
 中華水土保持學報，42(2), 2011 127 
 
3. 崩塌土方量評估成果 
完成人工編修之點雲資料，使用 Surfer 及
Kriging 法建立土方清運前後之 5m×5m 數值高程模
型 (DEM)；清運前 (如圖 12) 明顯可見坡面上有明顯
崩塌土方殘留，但清運後坡面光滑無殘土，如圖 13。
圖 14 為崩塌土方清運前後地形高程變化量分布圖，推
估崩塌清運之土方量約為 225,078.5m3，此估算數據
與交通部 (2010a) 以工程車實際外運統計資料之
219 ,527m 3 土方量結果相近，約差 2 .5%。 
 
五、結論與建議 
本文提出非常規攝影量測方法使用自標定，不需
要專業測量用相機，且操作簡單、約束條件少，並適
用歷史照片或災害發生後任何人所拍攝的照片，可增
加使用彈性。由案例分析可知量測誤差量足以評估本
次事件之崩塌土砂產量，與最後清運結果相近，顯示
此項技術確屬可行。建議未來除地面拍攝外，尚可搭
配 UAV 突破地面上之拍攝角度限制。但自標定結果不
夠穩定，精度有時較差，相機標定甚至可能因錯誤率
高而導致三維重建失敗，但可藉由蒐集或拍攝較多目
標物照片補足缺陷，提昇三維重建成功性；若拍攝前
能先進行相機標定，且拍攝環境較不複雜，建議可嘗
試以 Tasi 兩步標定法  (1986)、Weng 標定法 
(1992)、Zhang 棋盤法 (1999; 2000)、Bouguet 
(1999) 之基於對偶原理的標定法、Heikkil (2000) 之
圓形標誌做為控制點標定法以及 Ahn (2001) 之圓環
編碼圖標自標定法等其他精度較高相機標定方式來代
替本文提出之自標定，減少相機標定錯誤率。 
 
六、後續應用 
非常規攝影量測能有效、經濟、迅速進行地形量
測，建議後續可嘗試應用如下： 
1.  辨識天然災害於地表受災範圍及規模：可建立崩
塌、堆積等災情初步評估量化資料，以即時且有
效反應地形變動概況，作為災害應變決策參考，
將致災風險減至最低。 
2. 地質調查：對於調查人員無法接近的地點(如峽谷
對岸)，可依據本方法調查地層之走向與頃角。 
3. 土壤沖蝕調查：一般使用沖蝕針進行土壤沖蝕調
查，其資料為點狀，但若搭配本方法即可建立調
查區域完整土壤沖蝕面狀資料。 
4. 量化土石流與崩塌歷程變化：長期監控相同土石
流或崩塌區域，即可重建其歷程變化。 
5. 驗證三維邊坡數值模擬：三維邊坡數值模擬為當
前相當熱門之議題，尤以岩坡上弱面之發展與災 
50m
255m
橢球高程
 
圖 12 清運前地形暈渲圖 
Fig.12 Topographic Shading Map before Removal  
50m
255m
橢球高程
 
圖 13 清運後地形暈渲圖 
Fig.13 Topographic Shading Map after Removal  
0 ~ -1
-1 ~ -2
-2 ~ -4
-4 ~ -6
-6 ~ -8
-8 ~ -10
-10 ~ -15
-15 ~ -20
-20 ~ -25
地形高程差異(m)
 
圖 14 土方清運前後地形高程變化量分布圖  
Fig.14 Distribution of Terrain Elevation Changes 
before and after the Removal 
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前後地形的快速量測，對於山崩機制推估、模型
邊界設定與模擬參數之修正極為重要。有鑑於國
內目前岩坡三維數值模擬多以落石型山崩為主 
(顧承宇等人，1996；2006；葛德治與陳詳凱，
2006；羅佳明，2010)，其參數上往往缺乏完整
岩坡之弱面發展與災前後之數值高程模型，而本
研究將可快速提供相關數值模擬資訊 (包含張裂
縫、節理、劈理、片理等弱面分布)，大幅提升模
型邊界與輸入參數之正確性，並可提供相關山崩
領域專家快速研判山崩機制之重要依據。 
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